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RESUMO

A malha rodoviaria brasileira se constitui em urs dwaiores patrimoénios publicos do nosso
pais; todavia dado seu estado de degradacdo eapa@idade dos gestores publicos em
manterem esta malha em bom estado, ela ndo terdotraas usuérios todos os beneficios
esperados. A malha rodoviaria é de 1.603.131 krs, glmais apenas 196.280 km sé&o
pavimentados (ANTT, 2008). Devido a grande impai@mue 0S pavimentos exercem na
sociedade atual, estes merecem uma atencdo espeardb aos estudos de sua vida util,
sempre analisando novas idéias a fim de prolorgamdesempenho. Uma das solugbes que
vem sendo aplicadas durante as ultimas décadastibzacdo de asfaltos modificados por
polimero, segundo Specht (2004), a adicdo de raegroliméricos traz varios beneficios aos
ligantes asfélticos, como a reducdo da suscetliéidtérmica e o aumento da ductilidade,
proporcionando estabilidade em altas temperaturaslezindo o risco de fratura em baixas
temperaturas, além de contribuir para uma meltgisténcia ao intemperismo e uma melhor
adeséo ligante/agregado, mas em contrapartida grassustos muito elevados, dificuldades
de transportes, armazenamento e incorporacao naraniutra solucdo que vem sido
estudada recentemente € a incorporacdo da cal storasi asfalticas, pois além de melhorar a
adesividade ligante-agregado e enrijecer a migtaraando-a mais resistente a deformacdes
permanentes), retarda o trincamento, altera faetraante a cinética da oxidacao e interage
com produtos da oxidacédo, reduzindo assim seusgfdtletérios. O objetivo da pesquisa foi
avaliar os efeitos de diferentes tipos de cal doédmitica e cal calcitica) em misturas de CA
guanto a ensaios para avaliar caracteristicas ncasae de adesividade. Observou-se que a
cal exerce influéncia, visto que as misturas aptasam uma consideravel reducéo do teor de
ligante, mas ndo apresentaram reducdo da Ressst&m@Ecao, e para duas cales observou-se
a reducdo do Modulo de Resiliéncia, o que demortia as misturas se tornam mais
elasticas mantendo sua resisténcia a ruptura. ®amaetodologia Lottman Modificada
observou-se resultados mais satisfatorios parsstaraicom cal calcitica. Para a metodologia
Cantabro pode-se perceber uma tendéncia de eledacferda de massa para temperaturas
mais baixas, as maiores perdas de massa aconteceasanisturas com incorporacgao de cal,
pois apresentam um menor teor de ligargendo esta uma variavel importante, pois

proporciona um maior poder cimentante as mistiMasanalise de custos se observa que a
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composicdo com maior custo € a mistura sem caérebse que a mistura mais barata é a
mistura com adig¢éao de cal CH | C, mesmo o custtad=d sendo o mais elevado, a mistura

se torna viavel pela grande economia de ligante.

Palavras-chaves: Pavimentacéo, Concreto Asfalidim;do de Cal.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema da Pesquisa
O tema da pesquisa é: Infra-estrutura de Transporte
1.2.Delimitacdo do Tema
Esta pesquisa limita-se a estudar revestimenfafiess do tipo concreto asfaltico
(CA) levando em consideracédo a substituicdo de &é%ler basaltico por diferentes tipos de
cal.

1.3. Formulacéo da questao de estudo

Qual o tipo de cal que leva a uma melhoria de mdpsaho mecanico e de

adesividade em misturas de concreto asfaltico?
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos de diferentes tipos de cal enstunas de CA quanto a
propriedades mecanicas e de adesividade.

1.4.2. Objetivos especificos

Verificar a influéncia do tipo de cal nos seguirggasametros:
v' Dosagem Marshall;

v Resisténcia a tracao;
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v" Modulo de resiliéncia;

v' Adesividade;

v Resisténcia ao desgaste;

ApoOs analise destes parametros, verificar se aigu@do de 1% do filer basaltico

por cal é interessante economicamente.

1.5. Justificativas

O desenvolvimento econbémico, politico e socialinepais esta diretamente ligado a
seus Sistemas de Transporte. No Brasil, a matriztralesporte é predominantemente
rodoviaria, com esta modalidade correspondendoca & 96,2% da matriz de transporte de
passageiros e a 61,1% da matriz de transporterdascéCNT, 2006). A rede rodoviaria €
elemento fundamental nas cadeias produtivas, p@snercados promovendo a integracéo de

regides e estados e a integracao entre portogyi@sy hidrovias e aeroportos.

A malha rodoviaria brasileira se constitui em uos dhaiores patrimdnios publicos
do nosso pais; todavia dado seu estado de degoadacincapacidade dos gestores publicos
em manterem esta malha em bom estado, ela naoaeziaiotaos usuarios todos os beneficios
esperados. A malha rodoviaria é de 1.603.131 kns, glmis apenas 196.280 km sé&o
pavimentados (ANTT, 2008).

Conforme pesquisa rodoviaria de 2009 da Confederbigitional de Transporte —
CNT, em que foram pesquisados 60784 km de rodop@de-se constatar que 69,1% da
extensdo pesquisa apresentam algum grau de ingdeféd7,8% regulares, 14,3% ruins,
4,8% pessimos. (CNT, 2009).

A degradacdo de pavimentos esta associada a vpaimdogias, dentre elas:
deformacgBes permanentes excessivas, fissurasida fade retracdo térmica e desagregacao.

As duas primeiras estdo mais relacionadas confegtraatuante e a estrutura do pavimento,
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enquanto as duas Ultimas com as caracteristicaamddariais utilizados e as condi¢bes
climaticas atuantes (SPECHT, 2004).

Uma adequada infra-estrutura viaria com revestimeasfaltico além de
proporcionar beneficios diretos aos usuarios commedhoria dos niveis de conforto e
seguranca, e ainda a reducdo dos custos operaciogiveiculos, incrementa 0 progresso
sécio-econdmico do pais, repercutindo positivamersequalidade de vida, estruturacéo
espacial das comunidades, disponibilidade de toatespoletivo, promovendo 0 escoamento

da safra agricola e incremento as riquezas nasigH#RSCH, 2007).

Devido a esta enorme importancia, os pavimentagecea uma atencado especial
quanto aos estudos de desempenho, sempre analisava® idéias a fim de prolongar sua
vida atil. Uma das solu¢des que vem sendo aplicddiaste as ultimas décadas € a utilizagédo
de asfaltos modificados por polimero, segundo Spé2004), a adicdo de materiais
poliméricos traz varios beneficios aos ligantegalasbs, como a reducdo da suscetibilidade
térmica e o aumento da ductilidade, proporcionaestabilidade em altas temperaturas e
reduzindo o risco de fratura em baixas temperatwaigsn de contribuir para uma melhor
resisténcia ao intemperismo e uma melhor adesaotéfpgregado, mas em contrapartida
possuem custos muito elevados, dificuldades depoates, armazenamento e incorporacao

na mistura.

Outra solucdo que vem sido estudada recentemeaténéorporacdo da cal em
misturas asfalticas, pois além de melhorar a aidlesle ligante-agregado e enrijecer a mistura
(tornando-a mais resistente a deformacdes pernes)entetarda o trincamento, altera
favoravelmente a cinética da oxidacao e interage mmdutos da oxidacao, reduzindo assim

seus efeitos deletérios.

Desta forma evidencia-se a importancia de se astuddicao de cales a misturas do

tipo CA produzidas na regiao de ljui-RS.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O clima e as condicbes ambientais sdo fatoremi@siano estado dos materiais
influenciando diretamente no dimensionamento danpanto e por consequéncia no seu
desempenho. A variacdo da temperatura tem inflagrecrigidez dos revestimentos asfalticos
e na deformabilidade dos pavimentos (BENEVIDES (0200

Conforme descrito por Furlan (2006), a causa deitds como a desagregacéo e o
descolamento (stripping) em revestimentos asfélticedo normalmente atribuidos a
problemas na ligacédo adesiva desenvolvida na aterdigregado-asfalto que, juntamente com
as acdes do trdfego e da &agua, contribuem paraepsd®p dos danos, propiciando o
aparecimento de burracos e panelas. Ambos os aefesultam da perda de adesividade

entre os materiais.

O filer serve de material de enchimento dos vazpnge agregados graudos,
contribuindo para fechamento da mistura, modificeadrabalhabilidade, a resisténcia a 4gua
e a resisténcia ao envelhecimento. Em decorrémxipedqueno ,tamanho de particula e de
suas caracteristicas de superficie, o filer ageocanaterial ativo, manifestado nas
propriedades da interface filer/cimento asfélti8oa adicdo aumenta a viscosidade do meio
coesivo (resisténcia a deformacgdo). O filer terms dmminhos de atuacdo nas misturas
asféalticas densas (MOTTA e LEITE, 2000 apud MOURRQ)3):

1- As particulas maiores do filer sdo parte do agregaideral e preencherdo os vazios
e intersticios dos agregados graudos, promovendmntato pontual entre as
particulas maiores e dando maior resisténcia asirass

2- As particulas menores do filer se misturam comtgasfaltico, aumentando sua
consisténcia, cimentando as particulas maioregjueoalguns autores chamam de

mastique.

Um revestimento asfaltico deve resistir aos esforiundos do trafego e distribui-

los as camadas inferiores sem perder sua capacidadenal. O controle do processo de
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producdo e execucdo das misturas utilizadas nasstimentos asfalticos contribui para

pavimentos mais duraveis e de maior beneficio/custo

2.1. Adesao e Coesao

A adesédo € um fendbmeno que advém do contato rsuperficie de dois matérias
diferentes e da se pela afinidade desenvolvidasnef@antendo-os unidos. Em misturas
asfalticas cabe co cimento asfaltico aderir ao gegfe, e manter a misturas coesa; iSSO
acontece devido as propriedades do ligante cons@idesuperficial, poder de molhagem e
viscosidade, e do agregado, como composicdo maggcal forma textura superficial e
absorcéo (FURLAN, 2006).

Pinilla (1965, apud FURLAN, 2006) define a aderéramtre um ligante asfaltico e o
agregado pétreo como a resisténcia que opde ddigaser afastado do sélido pela acdo das
forcas exteriores. Segundo Martinho (1992, apud IFANR 2006)), a adesividade do CAP
(Cimento Asféltico de Petréleo) ao agregado é aiaaedke intensidade enérgica da ligacao da

pelicula de CAP ao longo da superficie do agregado.

Para Neves Filho (2006, apud FURLAN et al, 200¢)peoblemas decorrentes a
falha de adesividade estdo sempre relacionadossarmya e acdo da agua. Pode-se afirmar
gue a agua é, sem duvida alguma, fator prepon@eeaghtcisivo a ser considerado quando se

avalia o desempenho de um revestimento betuminmsjpi® se refere a adesividade

A sensibilidade das misturas a umidade assoc&éems mecanismos que se inter-
relacionam: a perda de adeséao e a perda de cdep@ada de adesdo esta ligada a entrada de
agua entre o ligante e o agregado e ao descolandenfdme asfaltico da superficie do
agregado. A perda de coesdo esta ligada a redwgdmidez do cimento asfaltico e ao
enfraquecimento das ligacbes ligante/agregado ndasama reducéo severa na resisténcia e
integridade da mistura (FURLAN et al, 2004).

A susceptibilidade de misturas asfalticas a ungdadim problema complexo, que
depende de fatores ambientais, praticas constsuévearacteristicas das misturas asfalticas.
Os principais fatores que aceleram o aparecimengoddnos causados pela umidade séo o
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clima e o trafego. Os maiores danos ocorrem em i¢hesl climaticas extremas,

particularmente quando ocorre congelamento combirtauin alto volume de tradfego. Os

fatores construtivos que influenciam a sensibiledath mistura a umidade incluem a
qualidade da compactacdo e as condi¢cbes do tenmanteluo processo de construcdo do
pavimento (FURLAN et al, 2004).

Inimeros fatores influenciam a adesividade ourmdaduzido pela umidade. Hicks
(1991, apud SPECHT et al, 2002) sumarizou e classiestes fatores que estdo apresentados
na Tabela 1. Um dos fatores importantes € o voldme&azios; misturas com volume de
vazios entre 6 e 13% (aproximadamente) ndo saocimpermedveis nem drenantes e sao as
mais susceptiveis ao dano por umidade induzidacoQator que deve ser mencionado € a
eficiéncia do sistema de drenagem de um pavimeaf@z de evitar 0 acumulo de agua junto

ao revestimento e a umidade ascendente por cdpitii

Tabela 1: Fatores intervenientes nas caracteristicas davidide

Fator Caracteristica Desejavel
1.Agregados
a) textura superficial aspero
b) porosidade depende do tamanho do poro
c) mineralogia agregados basicos sao mais resstent
d) cobertura do agregado por po limpo
e) umidade superficial seco
f) composicao quimica superficial capaz de fornmantes de hidrogénio
g) filer mineral aumenta a viscosidade do ligante
2.Cimento Asfaltico
a) viscosidade alta
b) quimica nitrogénio e fenadis
c) espessura filme alta
3.Tipo de Mistura
a) vazios muito baixo ou muito alto
b) granulometria muito aberta ou muito densa
c) teor de ligante alto
4.Condicoes Climaticas
a) temperatura quente
b) precipitacées durante construcéo nenhuma
c) precipitacdes apds construcao minima
d) ciclos de gelo/degelo minimo
5. Trafego
a) volume de trafego baixo trafego
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Nas misturas asfélticas adesdo “é o processordeafdo de uma ligagdo entre o
filme asfaltico e a superficie do agregado” e aséoeativa como “recobrimento e formacao
de ligacdo quimica em presenca de agua”. Ja a pdadesdo ou “stripping” € o
“descolamento da pelicula de asfalto sobre o agoegab a acdo da agua”. (SUNDARAM,
2002 apud LIBERATORI, 2005).

Uma mistura asféltica deve possuir flexibilidadéicsente para que o aparecimento
de trincas devido as variacoes térmicas seja nmuaa, € em contrapartida ter rigidez capaz

de suportar as solicitagdes do trafego, principatsem elevadas temperaturas.

2.2.Processos de perda de adesividade

Em misturas asfélticas, a adesividade entre betuagregado é efetivada devido a
duas caracteristicas: a capacidade do ligante \d®dven o agregado e a habilidade deste, por
sua vez, de promover a aderéncia do ligante a gperfgcie. A primeira propriedade €
conhecida como adesividade ativa e a segunda cdesivalade passiva. A aderéncia entre o
agregado mineral e o cimento asfaltico dependestiei® contato entre os dois materiais e
da atracdo de suas superficies (LYTTON, 2004 adu¥EIRA FILHO e SOARES, 2006).

Para Furlan (2006), a ruptura das misturas asdaliésta ligada a ruptura da pelicula
adesiva, e caracteriza-se pela formagdo de um manouptura interfacial, completo ou
parcial, na ligacdo entre asfalto e agregado; omtomlo de ruptura € a coesiva, que se
caracteriza pela ruptura do ligante. As condicfesodorréncia da ruptura coesiva das
misturas sdo somente explicadas em termos reoKygoguanto que nas rupturas adesivas, a
presenca de agua nas mistura asfaltica implicaesertadeamento e/ou arrancamento da
pelicula de ligante asfaltico da superficie do ggde, basicamente sdo cinco os modos de

ruptura da ligacdo adesiva entre ligante e agregado

1. Deslocamento: a agua desloca a pelicula do asfalsniperficie do agregado;

2. Desprendimento: a umidade do agregado antes darenggpara-o do asfalto;

3. Emulsificacdo espontanea: a 4gua é incorporadaagédtio e emulsifica-o;
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4. Pressdo nos porros: a agua aprisionada nos vaaiomigtura saturada, aliada as

cargas do trafego percola sob pressao, descolapelicala de asfalto;

5. Lavagem hidraulica: em condigbes Umidas as repticdo trafego pesado
proporcionam ciclos de compressdo, que expelem doarvazios da mistura, e

relaxacao, que absorve agua pela criacdo de uno yacaial;

O Asphalt Institute (1987, apud MOURA 2001) ralajue existem seis
formas da pelicula de ligante asféltico se semauperficie do agregado:

1. Emulsificacdo: presenca de gldébulos de agua dispenn ligante asfaltico. Isto pode
ocorrer devido a utilizacdo de alguns tipos deiaditquimicos, com o objetivo de
inicialmente corrigir a ma adesividade ligante/ggdo, mas que, entretanto, depois
de um certo periodo, propiciam a emulsificacdo igante asfaltico. A presenca de

argilas na superficie dos agregados pode tambéagsaciadores de emulsificacéo.

2. Desprendimento: separacdo do ligante asfalticougarficie do agregado, devido a
presenca de uma fina pelicula de 4gua existerdapeficie do agregado, antes desse
ser envolvido pelo filme de ligante asfaltico, seetessariamente provocar a ruptura

da camada de ligante asfaltico.

3. Descolamento: ocorre quando a pelicula de ligasfidtiwo é removida da superficie
do agregado pela acdo da agua. A agua alcancaedisigpdo agregado devido a
existéncia de fissuras na camada de ligante asfajtie recobre o agregado, gerando

assim uma forma d&ripping

4. Ruptura da pelicula de asfalto: a ruptura podesesiderada uma forma daipping
mas, na realidade, ela iniciastripping A ruptura da camada de ligante asfaltico pode
ocorrer por tensdes geradas pelo trafego, prinograle nas arestas dos agregados
onde a espessura do filme de ligante asfalticauégpespessa.
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5. Pressdo nos poros: provoca tambénstopping Essa ocorréncia € devido ao
aprisionamento de agua dentro dos poros, que seateproblemas de projeto da
mistura ou por reducédo de volume de vazios pela doétrafego; a agua pode ficar
oclusa nesses vazios da camada, com dificuldagerdelacéo rapida, e frente a acao
do trafego, pode sofrer um aumento da pressacsiitiat, descolando a pelicula de
ligante asfaltico da superficie do agregado.

6. Lavagem hidraulica: este tipo a&ripping ocorre mais na superficie da camada de
rolamento, devido a acéo dos pneus, quando a mesooatra-se saturada; a agua ao
ser removida da superficie é pressionada e exgstsaocasiona um tipo de abrasao
na superficie, criando uma falha uma superficis¢alarindo parte do agregado. Deve-
se citar também o efeito abrasivo da poeira degussina superficie dos pavimentos

guando misturada a agua de chuva.

Conforme Oliveira Filho e Soares (2006), a pereadeséo entre agregado e ligante

estd comumente relacionada a trés fatores:

1. Aincompatibilidade entre a constituicdo minerat@gilo agregado e a constituicao

fisico-quimica do material betuminoso:

2. A ocorréncia de umidade:

3. A presenca de sujeira e finos na superficie dogagie

Essa perda de adesédo do ligante asfaltico comperfecie do agregado (fratura
adesiva) bem como a fratura do proprio filme dertg (fratura coesiva), quer seja na
presenca de agua ou ndo, € a origem de muitos dpakefeitos em pavimentos, incluindo
trincamento por fadiga, deformacéo permanente e gan umidade (LYTTON, 2004 apud
OLIVEIRA FILHO e SOARES, 2006).

A habilidade de se prever a ocorréncia de fraadesiva e de regeneragédo na mistura
depende de uma teoria confiavel e de ensaios capEzenedir propriedades relevantes de

agregados e de ligantes, tanto no que se refar@paqriades quimicas quanto fisicas. Esses
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dois tipos de propriedades s&o abordados nos mioscifundamentais de fratura e
regeneracao de materiais viscoelasticos. Percelsssien, que o fendmeno em questédo esta
relacionado com os mais consideraveis tipos detdsfem pavimentos. Além disso, desde ha
algumas décadas, os fenbmenos relacionados a geradesédo e coesdo em misturas ainda
nao sao claramente compreendidos (LYTTON, 2004 &UWEIRA FILHO e SOARES,
2006).

2.3. Adesividade Ligante/Agregado

Como a adesdo do filme asféaltico se desenvohsiperficie do agregado, é de suma
importancia que haja boa compatibilidade quimicaeen par. O descolamento do filme
asfaltico € fundamentalmente promovido pelo efédagua, tanto na forma de vapor quanto
liguida e est4 ligado a questbes de materiaisatitias, trafego, projeto e construcéo da via,
entre outros. Se existe uma ma compatibilidades entigante e o agregado, o fendmeno do
descolamento do filme pode levar o pavimento aaruém curto espaco de tempo
(LIBERATORI et al, 2005).

Ainda segundo o autor, o fendbmeno da adesdo ddilom@ de asfalto sobre a
superficie de um agregado mineral envolve o dedenvento de interacdes eletrostaticas que
dependera fundamentalmente da natureza quimicaado Sabe-se que a maioria dos
compostos presentes no asfalto é de natureza dhalawcarbonetos) enquanto a superficie
dos agregados € polar, podendo possuir carga@ositi negativa, dependendo da natureza
quimica. A resisténcia do filme a acdo deslocadimaagua serd maior quanto mais
compativel forem os materiais. Diversos testestiodasenvolvidos a fim de determinar esta

tendéncia.

Ainda sobre o fendbmeno de adesividade o autorrelesa@ue, a maior parte dos
componentes presentes no asfalto possui naturetar.af mesmo dentre os polares, apenas
alguns compostos sdo ativos em relacdo a supedficagregado. A maioria dos compostos
polares presentes no asfalto sdo acidos carboxikc@nidridos e a sua ocorréncia esta
relacionada a acidez nafténica ou “valor acido’e guexpressa em termos de KOH/g de
asfalto titulado. Os valores tipicos estdo entee4dmg KOH/g. E os agregados, podem ser
classificados a grosso em funcao do teor de qiicacarbonato de calcio) presente em sua
estrutura. Quanto maior o teor de silica presantds acido é o agregado. Os agregados de
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natureza acida necessitam de compostos com castcter basicas como promotores de

adesao e vice-versa.

Normalmente os agregados acidos silicosos possa&radesividade ou interacéo
guimica fraca com a maioria dos asfaltos. No casocagregados alcalinos, como o calcareo a
adesividade dependera fundamentalmente da acid&nioa do asfalto. Muitas vezes os
finos (ou fracdo areia) € a mais sensivel em terdeoma adesdo nos agregados silicosos
enquanto o calcareo possui ma resisténcia a abrgs@&oleva ao polimento e perda de
macrotextura do revestimento asféaltico (LIBERATQ@RAI, 2005).

Geralmente quando ndo existe uma boa afinidadmicmientre os agregados e o

ligante, sédo adicionados aditivos melhoradoresidsigidade.

2.4. Melhoradores de Adesividade

A solucdo para os problemas de adesividade tem fsgdjlientemente dada por
agentes melhoradores de adesividade que sao usagogrevenir e corrigir problemas de
adesividade dos CAP’s aos materiais pétreos.

Os Dope’s sao agentes de atividade de superiieies@p adicionados em pequena
quantidade aos asfaltos. O grupo quimico de ak@igade do final da molécula do dope se
liga a superficie do agregado e a parte nao-pol&idtocarboneto chamada sufactante se liga
ao asfalto, deste modo os dopes agem como uma geitgacao entre o agregado e asfalto.
Cal hidratada e cimento portland sao adicionadesagcegados momentos antes da usinagem
e se acredita que podem converter a superficia @cicdhgregado em alcalina, e por este efeito
formar pontes com os componentes &cidos que estdwalmente presentes nos asfaltos
(BETUNEWS, 2007).

Outra solucédo encontrada é a utilizacdo de ligamtedificados, contudo, o uso de
ligantes especiais implica maiores custos inici@presentando ainda dificuldades de
transporte, armazenamento e incorporacdo a m@&eACHT, 2004).
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Estudos recentemente publicados nos Estados UGIADSLE et al.,, 2006; apud
NUNEZ et al, 2007) ddo conta que a incorporacad@aleem misturas asfalticas, além de
melhorar a adesividade agregado-ligante e enridiglante asfaltico e a propria mistura (o
que a torna mais resistente as deformacdes perteaheretarda o trincamento (seja este
ocasionado por fadiga ou por baixas temperatuara favoravelmente a cinética da
oxidacao e interage com produtos da oxidacao, nedoizeus efeitos deletérios.

O uso da cal hidratada como filer possui um efeitais significativo, em
comparacado com o cimento ou com o po de pedraplaspe a cal hidratada tem em geral
80% de particulas de tamanho menor ou igual an2@or outro lado o cimento tem uma
distribuicdo muito mais continua, com diametro roé&ik aproximadamente @, o pd de
pedra por sua vez possui graduacado mais gross@mmde proporcdo de particulas maiores
que 4@m ( MOURAO, 2003).

Conforme Petersen (2005, apud BERGER, 2005) Acoalribui tanto para as
propriedades mecanicas quanto a propriedadessgieadode misturas CA, melhorando a
resisténcia a umidade e a resisténcia a fraturaaquente com uma reducdo da taxa de
envelhecimento oxidativo dos betumes. Quando aidedtada é adicionada em misturas
asfalticas, ela reage com os agregados e promovefongo da ligacdo entre o ligante e os
agregados. Ao mesmo tempo que a cal reage comregaags ela reage também com o
ligante, inibindo a entrada de agua em suas malecAl cal torna as misturas asfalticas mais
rigidas, reduzindo a probabilidade de a ligacdoeens agregados e o ligante ser quebrada

seja pela acdo do trafego ou pela entrada de agua.

A cal hidratada é um agente que melhora o desdropéa misturas asfalticas de
varias maneiras. Hicks e Scholz (2001, apud NUNEZale 2007) afirmam que as
modificacdes produzidas pela adicdo de cal hidesafamblem acrescentar anos a vida das
misturas asfalticas. Essas modificacdes podem maelle adesividade ligante-agregado,
reduzir a formacao de afundamentos de trilhas da, foeem como reduzir o trincamento e o

envelhecimento (oxidagéo) da camada asfaltica.

O uso de cal hidratada vem sendo largamente usmadiocais onde os agregados

apresentam problemas de adesividade. A perda deviadele ocorre quando a ligagcéo entre
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cimento asfaltico e agregado se quebra, devidesepca de umidade, e o ligante se separa
do agregado. Alguns agregados, como os de gradiboparticularmente susceptiveis a perda
de adesividade. Aléem do fenbmeno quimico, as aiatitas ambientais (calor e chuvas
intensas) e o trafego tém papel importante na pegdedesividade (LITTLE et al. 2006 apud
NUNEZ et al, 2007).

A umidade afeta o pavimento em basicamente dgsctss. Primeiro a umidade
pode entrar entre a interface do ligante e do agl@ge destruir a ligacdo entre estes
componentes do pavimento. Em segundo lugar a umigade penetrar nas moléculas do
ligante e com isso amolecé-lo e reduzir a sua wd@de de ligacdo e em consequéncia
diminuir a vida util do pavimento (CHENG et al.,030apud BERGER, 2005).

Ao ser acrescentada a uma mistura asfaltica, kidi@tada reage com os agregados,
reforcando a ligacéo entre o ligante e 0 mateétdep. Ao mesmo tempo em que age sobre o
agregado, a cal também reage com as particulaszaolas do ligante asfaltico, evitando que
estas formem sabdes solUveis em agua, 0 que Gawsgrerda de adesividade. Segundo
Petersen et al. 1987 (apud NUNEZ et al, 2007) déculas polarizadas, ao reagirem com a
cal, formam sais insollveis que se tornam hidr&foldém disso, a dispersdo de pequenas
particulas de cal hidratada na mistura torna-a nigiga e dura, reduzindo a possibilidade de

ruptura mecanica da ligacéo entre o CAP e 0 ageegaesmo na auséncia de agua.

O enrijecimento resultante da adicdo de cal adatmelhora o desempenho dos
ligantes a temperaturas elevadas, sem tornar areiasfaltica mais fragil a temperaturas
muito baixas. Ao contrario da maioria dos filersarais, a cal € quimicamente ativa e ndo
inerte. Ela reage com o betume, removendo compes@miesejaveis, a0 mesmo tempo em
gue suas peguenas particulas estejam dispersasdmoo conjunto, fazendo o pavimento
mais resistente a fadiga e fissuras. Em baixasdetyas o pavimento torna-se mais rigido e
a cal torna-se menos ativa, e comporta-se quimicgEm®mo qualquer outro filer inerte,
nesse estado, contribui para uma maior capacidadenastique relaxar (LESUEUR e
LITTLE, 1999 apud BERGER, 2005).

A cal hidratada reduz o trincamento de misturé&ltasas resultantes, ndo apenas do

envelhecimento, mas também o decorrente da fadiges daixas temperaturas. Embora, via
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de regra, as misturas asfalticas mais rigidas apt@® maior trincamento, a adi¢cdo de cal
melhora as caracteristicas de fadiga das mistur@duz o trincamento das mesmas (LITTLE
e EPPS, 2001).

O trincamento frequentemente ocorre devido a fodmade micro-fissuras. Essas
micro-fissuras séo interceptadas e tém sua dirdedviada pelas pequenas particulas de cal
hidratada. A cal reduz o trincamento mais do quil@®s inativos porque as reacdes entre a
cal e as moléculas polarizadas do cimento asfaticnentam o volume efetivo das particulas
de cal, rodeando-as com grandes cadeias orgarni€Es8UEUR e LITTLE, 1999 apud,
NUNEZ et al, 2007). Desta maneira, as particulagaleconseguem, mais eficientemente,
interceptar e desviar as micro-fissuras, evitande gs mesmas se agrupem em grandes

trincas, que causem a ruptura do pavimento.

Outro beneficio que resulta da adicdo da cal tddeaas misturas asfalticas é a
reducdo da taxa de oxidacao e envelhecimento.éaste resultado das reacdes quimicas que
ocorrem entre o hidroxido de célcio e as molécaltmmente polares no betume. Se estas
moléculas ndo sofrerem mudancas, muitas destasutedépolares vao reagir com o0 meio
ambiente, contribuindo para tornar o pavimentoifrégmn o tempo. A cal hidratada combina
com as moléculas polares, no momento em que éomdda ao asfalto e, assim, elas nédo
reagem com o meio ambiente. Consequentemente, entmnasfaltico permanece flexivel e
protegido contra a fissuracdo por mais tempo, t@sdd em um aumento de sua vida util
(PETERSON et al, apud LIME, 2005).

Nos Estados Unidos, a medida que aumenta o numerdepartamentos de
Transporte que especificam o emprego da cal hitazesquisas sobre beneficios advindos
da sua incorporacdo em misturas asfélticas e sofmeedimentos de campo continuam
incentivando futuras aplicacdes. Little et al. @Gpud NUNEZ et al, 2007) relatam ainda
que estudos sobre os efeitos benéficos da cal sengeenho de misturas asfalticas também

foram relatados na Franca, na Alemanha, na Bélgac®epublica Tcheca e na Holanda.

O grande conjunto de beneficios resultantes dgdadie cal hidratada a misturas

asfalticas tem como resultado a geracao de um fwalyperior e de elevado desempenho.

Avaliacao dos efeitos de diferentes tipos de cairésturas de concreto asfaltico



27

Embora o0s beneficios tenham sido descritos sepamsda, todos trabalham

complementando-se, contribuindo de varias maneaaselhoria do produto final.

Durante mais de trinta anos tem sido bem estatelece a cal hidratada reage com
0 acido componente no betume para produzir mudapeaéficas que contribuem para a
criacao de misturas de alto desempenho asfalto (R 2005).

Normalmente, a quantidade de cal hidratada acrizstz € de 1 a 2 por cento em
peso da mistura, ou de 10 a 20 por cento em pedéqdido ligante asfalto. Conforme
(HICKS e SCHOLZ apud LIME) a cal hidratada aumepta 38% a vida util de um

pavimento.

A cal hidratada melhora substancialmente cada dessas propriedades tanto se
usada sozinha, quanto em conjunto com modificaqmkséricos, contribuindo na formagéo
de pavimentos que apresentardo elevado desempenhuuitos anos. Assim, analises de
custo de ciclo de vida, como a realizada por Hel8eholz (2001, apud NUNEZ et al, 2007)
e mais recentemente por Calcidrata (2009) demongite a cal também é economicamente
interesante, proporcionando uma vida mais longpaatmento e redugdo nas despesas com

manutencgao.

As melhorias nessas propriedades mecanicas depesdgnificativamente da
gualidade da cal. Cales com baixos teores de C2@#&t) produzirdo tais efeitos benéficos.
Um teor de Ca(OH)2 da ordem de 90% parece sufecigata otimizar a mistura asfaltica em

termos de modulo de resiliéncia, resisténcia ditracadesividade (NUNEZ et al, 2007).

Conforme apresentado por Bock et al (2009), alénquididade da cal e dos
agregados que compde a mistura, a forma de in@g@orda cal exerce grande influéncia no
comportamento das mesmas as formas de incorpagagdimatam com cal o agregado graudo
sdo as mais eficientes. A pratica atual de adighoatl como melhorador de adesividade na

forma de filer, pratica corrente no Brasil, nA@#érfa mais satisfatoria de adi¢ao.

De acordo com a NBR 7175 a cal hidratada podelassificada em trés tipos: CH

[, CH Il e CH lll e quanto a concentracdo de Cakiblagnésio. Todos os tipos tém que ser
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submetidos aos mesmos ensaios, mas as exigéncrasuliados melhores para a cal CH |
sao maiores do que para a CH I, que exigem madudgara a CH lll. Isto significa que se
o consumidor quiser uma cal mais "pura"” ele dewgiiaid uma CH I, ja que para ser definida
desta maneira, seus resultados obedecem a lincites @os exigidos para a CH IIl. O tipo
CH Il seria 0 meio termo. A tabela 2 apresentaamacteristicas quanto a concentracao de
Céalcio e Magnésio e as Tabelas 3 e 4 apresentguactesamente 0s requisitos quimicos e
fisicos preconizados pela NBR 7175 de 2002.

Tabela 2- Concentragédo de Célcio e Magnésio dos cales

TIPO Célcio e Magnésio
Célcica ou Calcitid% CaO > 90 %
Magnesiana |65% < %CaO < 90%
Dolomitica % CaO < 65%

Tabela 3- Caracteristicas Quimicas das cales

Parametros de Qualidade CH-I CH-ll |CH_IlN
o . Fabrica <50% | <5,0% <13,0%
Anidrido Carb6 Cco2 — - - .
hidrido Carbonico ( Depésito ou obra <7,0%| <7,00| <15,0%
Oxidos Totais na base n&o volatil (CaO tl +MgO f}> 90,0% | > 88,0% [ > 88,0%
Oxidos Totais ndo Hidratados <10,0% [<15,0% [<15,0%

Tabela 4- Caracteristicas Fisicas das cales

Parédmetros de Qualidade CH-I CH-lI CH_I
Finura (% retido acumulac Peneira 0,60 mm (#30 <0,5% <0,50% < 15,0%
Peneira 0,075 mm (#200) < 10,000 < 15,0% < 15,0%
Retencdo de Agua > 75,0%| > 70,0% > 70,0%
Incorporacao de Areia >3,0% | >2,2% > 2,2%
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias
Plasticidade >110,0 >110,0%  >110,0%

2.5. Métodos para Verificar a Adesividade

A verificagdo da adesividade ligante/agregado addmental para prever o
comportamento da mistura quanto a resisténcia agdsgacdo e ao descolamento das

misturas asfalticas.
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Misturas asfélticas que possuem ma adesividadigdote ao agregado, quando
aplicadas em pista, podem resultar numa camadaemig a desagregacdo e ao
descolamento. Com a desagregacdo da mistura esfatide ocorrer a penetracdo de agua e
atingir, camadas inferiores do pavimento, danifilcaa estrutura do pavimento. Dependendo
do caso, pode-se formar inclusive afundamento iémagrde roda.

O valor de serventia da via € diretamente afetzafm ocorra a desagregacdo da
camada de rolamento, diminuindo o conforto ao relaim e, em propor¢gdes maiores, com a
abertura de buracos, a seguranca e o conforto dariasficam comprometidas. Nestas
condicOes, as intervencdes, em geral, sdo maissagexigindo uma manutencdo que pode

até levar a remocao da camada de revestimento (MQRBO1).

Dentre as véarias metodologias aplichveis a vegfo das caracteristicas de
adesividade de misturas asfalticas estdo os métmapdricos que se baseiam na analise
visual onde o contato entre o ligante asfalticoagegado é avaliado visualmente e procura-
se correlacionar os resultados com o possivel qesgm da mistura em campo. Exemplos
sdo os métodos DNER — ME 78/94, que define a adasi® como sendo a propriedade que
tem o agregado de ser aderido por material agfalcadesividade é verificada pelo ndo
deslocamento da pelicula de asfalto que recobre geegado, quando a mistura
agregado/ligante é submetida durante 72 horas emdgsgtilada a 40°C e o método DNER —
ME 79/94, este método utiliza agregados miudos @éenaecapacidade do agregado de ser
aderido por material betuminoso. E avaliada pelo aéslocamento da pelicula betuminosa
que recobre o agregado, quando a mistura agremmad € submetida a acdo de agua

destilada e a solu¢cées molares de carbonato de f@dentes.

O segundo grupo de ensaios é baseado no compottamecéanico das misturas
onde amostras de concreto asfaltico sdo submetidas) condicionamento e/ou esforco
mecanico para provocar de forma acelerada ou siraudae ocorre em campo. Os resultados
destes métodos normalmente séo obtidos pela raz&oddulo de resiliéncia, resisténcia a
tracdo, desgaste por impacto, deformagdo permamsnt&orpos de prova com ou sem
condicionamentos. Neste grupo estdo, dentre oussdfetodologias Lottman Modificada
(AASHTO T 283-89) e 0 método Cantabro (CEC 325/86).
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Moura (2001) traz uma reviséo a respeito destdeduldgias e uma pesquisa onde
sdo avaliados os efeitos de aditivos quimicos eaflama adesividade de misturas asfalticas

densas.

Kandhal (1992, apud SPECHT et al, 2002) apresemta estudo sobre a
susceptibilidade de misturas asfalticas ao danozidd pela umidade. O autor afirma que a
Metodologia Lottman Modificada (AASHTO T 283-89)ntesido recomendada em varios
estados americanos para avaliar o potencial dgaEsscdo de misturas asfalticas. Sao feitas
recomendagdes sobre a utilizagao de aditivos @ldeomo melhoradores da adesividade das
misturas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Classificacao do Estudo

Este estudo é de ordem quantitativa, uma vez quamf moldadas amostras de
concreto asfaltico para realizagdo de ensaios bord&drio para verificar propriedades de

adesividade e de resisténcia mecanica, para poséerdlise dos resultados.
3.2. Planejamento do Experimento

O planejamento do experimento contemplou a detexgdo de parametros de
dosagem Marshall de misturas de concreto asfaiimdo como variavel a substituicdo de 1%
de filer basaltico por diferentes tipos de cal. izacdo da cal nesse estudo tem dupla

funcdo: como filer e como agente melhorador deiadese ligante/agregado.

Neste estudo serdo usados trés tipos de calescdles dolomiticas (cal CHI e cal
CHII) produzidas no estado do Rio Grande do Sulamf& respectivamente, e outra cal
calcitica (cal CHI) provinda do estado de MinasaBerApos a determinacao dos parametros
de dosagem Marshall, com o teor de ligante de farogeerao moldadas amostras para cada
tipo de mistura para a verificagdo do comportamergoanico (ensaio de resisténcia a tragéo
por compressao diametral e ensaio de modulo dééresa) e para a verificagcdo das
propriedades de adesividade (Metodologia Lottmandif@da) e Desgaste (Ensaio

Cantabro).

3.3. Materiais Utilizados
3.3.1. Agregados Minerais

As propriedades dos agregados utilizados nas rasstsfalticas preparadas a quente
sao muito importantes para o desempenho adequadmadmento, onde defeitos como
degradacdo e deformacdo permanente podem estaantkrge relacionados a escolha

inadequada dos mesmos.
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O agregado mineral utilizado nesta pesquisa éraofe basaltica da formacao Serra
Geral, semelhante a encontrada em outros pontosstiado e considerada a mais
representativa desta regido do pais, os agregaak@tibos sdo provenientes da pedreira
Tabille com sede no municipio de ljui-RS, e jazidealizada no municipio de Coronel
Barros-RS. Foi utilizada também areia de varzeagmiente da regido de Santa Maria-RS,
esta escolha ocorreu pelo fato destes agregade® sepresentativos da realidade regional,
ou seja, sao de uso corrente em obras de pavindentacregido de ijui e de grande parte do

estado do estado do Rio Grande do Sul.

Os agregados coletados foram submetidos a endalmwatoriais no LEC
(Laboratério de Engenharia Civil) da UNIJUI (Unisiefade Regional do Estado do Rio
Grande do Sul) e no LAPAV ( Laboratério de Pavimeab) da UFRGS ( Universidade
Federal do Rio Grande do Sul) para comprovar sualidgule, os resultados estédo

apresentados na Tabela 5

Tabela 5- Caracteristicas dos agregados utilizados

. i Agregado Graudo | Agregado Miudo
Propriedade Método
(>2mm) (<2mm)
Absorcacd DAER/RS - EL 105/01 1,228%
Massa Especifica Real do Gr&o DAER/RS — EL 105/01 3,033kN/m3 2,973 kN/m3
Massa Especifica Aparente do Grdo| DAER/RS — EL 105/01 2,924 kKN/m3
indice de Lamelaridadée' DAER/RS - EL 108/01 21,8
Desgaste ou Perda a Abrasdo DAER/RS — EL 215/01 28%

Notas? Ensaio realizado no LEC —UNIJUIEnsaio realizado no LAPAV —UFRGS

3.3.2. Filer

O uso de fileres é importante para diminuir a diéstmidade na consisténcia e na
suscetibilidade térmica provenientes de eventuaisgularidades na producdo (ou

fornecimento) de cimentos asfalticos e na confedgdmassa asfaltica (SANTANA, 1995).

Neste estudo os fileres usados serdo o po de pezhiahidratada. O po de pedra é

resultante da britagem da rocha basaltica usade est®ido, as cales utilizadas no estudo séo
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duas cales dolomiticas, uma produzida no estad@adana e outra produzida no estado do
Rio Grande do Sul e uma cal calcitica produzidaestado de Minas Gerais. A escolha pelas
cales dolomiticas se deu ao fato destas seremaleaunente em obras de Engenharia e a
escolha da cal calcitica fundamentou-se no fatquieas cales dolomiticas possuem baixos
teores de Ca(OH)2. A bibliografia internacionalpexsalmente a estadunidense, indica
sempre o emprego de cales com elevados teoresidilb de célcio para a obtencado de

melhores resultados referentes a melhoria de adaderdas misturas asfalticas.

3.3.3. Ligantes Asfalticos

O cimento asfaltico ou ligante asfaltico pode ®®mnsiderado um material
viscoelatoplastico e termosensivel, ou seja, possura parcela viscosa, elastica e plastica; é
sensivel a mudanca de temperatura, em altas tetm@eréacima de 100 °C) se torna plastico,
guando recebe um carregamento, o material deformd@ &@olta ao estado original, o cimento
asfaltico atua como um fluido viscoso e em bairasperaturas (abaixo de 0 °C), o cimento
se torna eldstico, atuando como uma borracha: guateébe um carregamento, o material se

deforma, quando o carregamento é retirado, o raateoita ao estado original (ROZEK,
2007).

O ligante asfaltico utilizado neste estudo foi ARC50/70, produzido na Refinaria
Alberto Pasqualini, em Canoas (RS). Esse € o tgpdighante asfaltico convencionalmente
empregado em obras de pavimentagao no Rio Gran&eldos resultados dos ensaios estao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Propriedades do ligante convencional (CAP 50/70)
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Propriedade Método CAP 50770
Esp. Resultad
Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 46 min. 48,6
Penetracéo (0,1 mm) NBR 6576 50 - 70 51
Visc. Brookfield 135 °C MB 517 274 min. 317
Visc. Brookfield 150 °C MB 517 112 min. 164
Visc. Brookfield 177 °C MB 517 57 a 285 69
Ductibilidade 25°C NBR 6293 60 min. >150
Massa Especifica (g/cm3)2 |DNER - M 16/64 1,009
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. >296

3.4. Procedimentos de ensaios e descricdo dos equipanoent

O projeto de um concreto asféltico para paviméuapnstitui um estudo de selecao
e dosagem dos materiais constituintes, com adiaddé de enquadra-los economicamente nas
especificacdes estabelecidas (SENCO, 2001).

A composicao granulométrica da mistura foi fegefarma a enquadrar o material no
centro da faixa “B” do DAER/RS ou na faixa “IV Bbdnstituto do Asfalto (Figura 1), com
tamanho maximo de granulares de 19mm. O concréédties foi projetado seguindo as

recomendacgdes do Asphalt Institute (1995) e dedacoom ASTM D6926-04 e ASTM D
6927-05.

Peneiras 200 100 50 30 8 4 38 34
100 | | | 1 | T} 0
[ T Il -
4 Vs
90 11 —— Limites / fes. 10
S | /: '/
< 80 H A 20
L 1| - - - Faixa Trabalho ey -
S 70+ £ 3 8
z SV 5
@ 60 --x-- Superpave VAR 40
o : SNV £
£ 50 - AV 1 50 5
m 7 ’
S o +— Composi¢do // <} /| 60 &
g ] sy 3
& 30 AT T 70 O
O ] — L . / =
’6 L 4 2 | ¥ o
£ 20- // Al +80 O
] 14
10 F i 90
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0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)

Figura 1 : Composicao granulométrica da mistura
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3.4.1. Dosagem Marshall

O método de dosagem Marshall de misturas asfaltfp@conizado no Brasil pelo
DNER-ME 043/95, ainda é o método de dosagem madouso Brasil. Foi concebido no
decorrer da segunda guerra mundial como um proesdanpara definir a proporgcédo de
agregados e de ligante capaz de resistir as cdegasda e pressao de pneus de aeronaves
militares (BERNUCCI et al, 2008).

Apos a coleta e comprovacao da qualidade dos adpsgestes foram separados em
peneiras (retida na: # 1/2, # 3/8, # 4, # 8, #3860, # 100 e # 200), em seguida estes foram
lavados e pesados para posterior moldagem das rasyalt acordo com a Metodologia
Marshall, em sintese, a sistematica de procedimationétodo consiste no seguinte: molda-
se por compactacdo a quente, uma seérie de corposvdecom a mistura de agregados e
ligante asfaltico, dentro de moldes cilindricos d&hebs que depois de armazenados, ao ar
livre, durante 24 horas sdo desmoldados, medigmsados. O passo seguinte consiste em

calcular os parametros de dosagem.

A adicdo de cal nas misturas asfalticas foi amteaiadicdo do ligante asfaltico, a cal
seca foi adicionada ao agregado graudo seco naofrde 1% do peso total da mistura
mineral, em seguida a cal foi revolvida de manairacobrir todo a agregado, apos esta etapa
o material fino foi adicionado, para em seguidaeggu toda a mistura até a temperatura de
usinagem e entdo acrescentar o ligante. Depoiacoescido o ligante as misturas eram
levadas até a estufa por um periodo de duas hordsreperatura de 8°C a 11°C acima da
temperatura de compactacao de forma a simulara@egso de transporte da massa conforme
preconiza a norma ASTM D6926-04 .

3.4.2. Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diatred

O ensaio de compressao diametral ou tracao iadivetlesenvolvido pelo professor
Fernando Luiz Lobo Carneiro para determinacdo disténcia a tracdo de corpos-de-prova
cilindricos de concreto de cimento portland, atsagé solicitacdo estatica. E conhecido em

varios centros de pesquisa no exterior como “ertzaisileiro” (MEDINA e MOTTA, 2005).
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O ensaio para a determinacdo da resisténcia @ty compressao diametral nas
amostras com diametro 10,20 cm e altura variaveldadas através do método Marshall,
seguira as prescricbes da norma DNER-ME 138/94nsiste na aplicacdo de uma carga
estatica de compressao distribuida ao longo de geradrizes opostas, a fim de se obter as
tensGes de tracdo através do didmetro horizongshepdicularmente a carga. A medida

resultante é a resisténcia a tragédo (Rt) Figura 2.
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Figura 2 : Estado de tensdes gerado no ensaio brasileiro
Fonte: Specht (2004)

A velocidade de avanco do carregamento é de 0,8mm/fequacao utilizada para o

calculo de Rt é a seguinte:

2F (1)

Tu = dh

onde:
F= forca aplicada;
d = diametro do corpo-de-prova,;

h = altura do corpo-de-prova;

Nesta pesquisa todos os ensaios forma realiza?o¥a
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3.4.3. Ensaio de Médulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia € determinado através mlascricdes do DNER-ME
133/94. O equipamento utilizado, conforme Figu& &mposto por uma estrutura metélica,
um pistdo que proporciona um carregamento repetitkante com auxilio de um dispositivo
pneumatico, acoplado a um regulador de tempo éérezia de 1Hz. O equipamento funciona
dentro de uma cémara com temperatura controlada; germite ensaios em diversas

temperaturas (Specht, 2004).

Ar Comprimido | Regulador “Timer
de Pressdo
Valvula
" Tree-way”

(1) Cilindro de Pressdo

(@) Célula de Carga
{3) Pistdo

(4) Amostra

(_5__} LVDT

(§) Cabetote

(T) Suporte

(&) Ap. fixagio LVDT

2

i

5 Amplificador| Microcomputador
de Sinai

Figura 3 : Corte esquemético do equipamento de médulo de&nesa
Fonte: Specht (2004)

O moédulo de resiliéncia (Mr) € medido a partir @alicacdo do carregamento
dindmico com tempo de 0,1s e 0,9s de repouso, atersnfre deformacdes horizontais, que
sdo medidas através de um LV[@Oinear Variable Differential Transducer)igado a um

microcomputador. O ensaio € realizado em duas G#eecap0s a execucdo do ensaio a
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amostra é rotacionada em 90° e o ensaio é novaroentiizido. Nesta pesquisa todos 0s

ensaios forma realizados a 25°C.

Na Figura 4 estdo apresentados o pulso de caoyputso de deformacéeersus

tempo, tipicos dos ensaios realizados.

Camegamento x Tempo

o Carga (0,1=) - Cescanss |009s)

Figura 4 : Registro grafico tipico do ensaio de médulo ddiésiia
Fonte: Specht (2004)

A Equacéo utilizada para determinar o modulo déiéasia € a:

Mr :A_Iz.>h'(0'2692+ 0,9976L) @)
onde:

Mr = modulo de resiliéncia;

P = carga aplicada;

A = deformacdo eldstica ou resiliente medida nde<igarticulares de repeticdo de
carga,;

h = altura do corpo-de-prova;

I = coeficiente de Poisson (0,30);
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3.4.4. Ensaio de adesividade — Metodologia Lottman Modifeda

A pratica brasileira de avaliacdo da adesividadegaglo-ligante tem se limitado aos
ensaios visuais de verificagdo da ocorréncia derdedimento da pelicula de ligante em
agregados graudos (apés imersdo em banho de asfiladdea 40°C por 72 h) e agregados
miudos (quando a mistura é submetida a acdo de degtdada fervente e a solucbes de
carbonato de sddio ferventes). Estes métodos néseapam correlagdo com o que acontece
no campo, podendo apresentar resultados engar@SNIEPA-LAPAV 2007).

O ensaio Lottman Modificado (AASHTO T 283-89 ou ™M% D4867) avalia as
propriedades de adesividades em misturas asfaltoasiderando o efeito deletério da 4gua,
em amostras cilindricas, preparadas através daddletgia Marshall, com volume de vazios

de aproximadamente 7% (£1%).

Para a realizacdo do ensaio em questdo, sdo meldasocorpos-de-prova seguindo
a metodologia Marshall, estes devem possuir ummwelde vazios de 7% + 1%. Para tanto, o
procedimento de moldagem consiste em aplicar umermimeduzido de golpes em cada face
do corpo-de-prova.em seguida os seis corpos-deap@o divididos em dois grupos de trés
corpos-de-prova cada e apO6s um periodo de 24 gfiassubmetidos aos seguintes

procedimentos:

Grupo | - (trés corpos-de-prova)

= Os corpos-de-prova equalizados a 25°C sédo subrsetidauptura por compressao

diametral, obstem-se o valor de Rt1 .

Grupo Il - (trés corpos-de-prova)

= Os corpos-de-prova sdo imersos em agua e submetidosa pressao de vacuo, de

forma que o grau de saturacao atinja valores &b&ee 80%.

= Acondicionam-se 0s corpos-de-prova “saturados” emBros plasticos com

aproximadamente 3,0 ml de 4gua dentro de cada saco;
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= A seguir, refrigeram-se as amostras a temperateral®@C por um periodo de 18

horas;

= AplOs submetem-se 0s corpos-de-prova a um banho gumaa destilada com

temperatura de 6C por um periodo de 24 horas;

= Em seguida, submetem-se os corpos-de-prova a baiioo em agua destilada com

temperatura de 2& por um periodo de 2 hora e;

= Com velocidade de 0,8mm/min, rompem-se as amositando a resisténcia a tracao

por compressao diametral (Rt2).

A andlise é feita pela relacdo entre a resistérixidracdo de amostras com
condicionamento prévio e amostras sem condicionemdasta relacdo é denominada

Resisténcia Retida a Tracao (RRt), equagédo 3.

_ R, :
RRt=To= *100 3)

onde:
RRt = Resisténcia Retida a Tracao (%);
Rtl = Resisténcia & Tracdo de Amostras com Cadianento;
Rt2 = Resisténcia a Tracdo de Amostras sem Camdiciento;

O valor obtido desta relacdo pode ser utilizada peever o desempenho de misturas
asfalticas, em campo (4 a 12 anos), face a adadwidigante/agregado e também para
verificar o efeito da adicdo de aditivos quimicospulverulentos, na adesividade da mistura
(SPECHT, 2004). Na Figura 5 esta representado ppagento utilizado para determinar a

Resisténcia a Tracao.
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Figura 5 : Exemplo de equipamento para ensaio de Rt.

3.4.5. Perda de massa por desgaste

O ensaio normalizado, inicialmente, no Centro daudios Carreteiras na Espanha
(CEC 325/86) e, posteriormente normalizado e ngiBsab as normas DNER — ES 383/99 e
DAER — EL215/01, consiste em submeter amostras fuonaez) de concreto asfaltico a 300
revolugdes (33rpm), dentro da maquina de abras8oAngeles (Figura 6), sem as esferas
metalicas. A massa das amostras é determinadaeadgmis do ensaio e é calculada a perda
de massa por desgaste. Este ensaio avalia de martkieta a coesao, resisténcia a abraséo e

a resisténcia a desagregacao de misturas asfalticas

Apdés o ensaio, quantifica-se a perda de massaogm-ce-prova. O desgaste da

mistura betuminosa por abraséo, em percentageagcémela Equacéo 4:

PM = %* 100 (4)

onde;:
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PM = perda no ensaio de desgaste Cantabro (%);
P = peso inicial do corpo-de-prova (Q);

P’ = peso apos a realizacédo do ensaio (Q).

Figura 6 : Equipamento de abraséios Angeles
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadaosbitds ensaios realizados para avaliar
comparativamente o comportamento e o desempenhustieras em CA para os diferentes
tipos de cal. No estudo foram usados trés tiposatjecal Dolomitica CH | (cal CH | D), cal
Dolomitica CH Il (cal CH II D) e cal Calcitica CH(tal CH | C), estas trés amostras foram

comparadas com misturas sem cal (Referéncia).

4.1.Dosagem Marshall

Através da dosagem Marshall buscam-se misturas com
= Maéaxima massa especifica aparente possivel paratgaréxima estabilidade;
= Fluéncia entre certos limites, para garantir fléxiade;

= Volume de vazios entre certos limites para garanig ndo ocorra oxidacdo da

massa asfaltica pela acdo da 4gua e/ou ar, embénando ocorra exsudacéo e

= Relagcdo betume vazios entre certos limites, parangr que exista betume

suficiente para unir os agregados e para que réoasoexsudacgao.

Para a dosagem Marshall sdo moldados diferent@gogrde CPs, cada grupo é
composto por 3 CPs. Conforme a experiéncia do {stgepara a granulometria selecionada,
é sugerido um teor de ligante (T, em %) para o @riongrupo de CPs. Os outros grupos terao
teores de ligante acima (T+0,5% e T+1,0%) e abd&k®,5% e T-1,0%). Apds sao

determinados os parametros volumétricos e mecadao£Ps.

As Tabelas 7, 8, 9 e 10 apresentam os valorespdodmetros encontrados na

metodologia Marshall e as Figuras 7, 8, 9 e 10sgotam as curvas destes parametros.
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Teor de Betume (%)

Propriedade

4.5 5,0 55 6,0 6,5
Volume de Vazios (%) 7.4 5,6 4,0 2,3 1,6
Relacdo Betume Vazios (%) 58 67 76 86 91
Vazios do Agregado Mineral (%) 17,57 17,12 16,94 16,67 17,20
Massa Especifica Maxima Teorica (g/cm?d) 2,74 2,71 2,69 2,67 2,64
Massa Especifica Aparente (g/cmg) 2,56 2,58 2,60 2,62 2,62
Estabilidade (1/100 in) 1051 1100 971 1180 1016
Fluéncia (kgf) 9 10 11 10 17
Volume Vazios (%) Vazios Agregado Mineral(%)
8,0 18,0 T T
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é\_:/ fl_.,) 2160 N | | | | |
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Figura 7 : Curvas dos parametros Marshall para a misturafdereia
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Tabela 8: Valores da dosagem Marshall para a mistura co@ldd C

45

Teor de Betume (%)

Eropriedade 4,0 45 5,0 55 6.0

Volume de Vazios (%) 6,8 4,9 3,1 1,7 1,0

Relagdo Betume Vazios (%) 60 70 81 89 94
Vazios do Agregado Mineral (%) 16,94 16,39 16,03 16,02 16,58
Massa Especifica Maxima Teorica (g/cm?) 2,73 2,71 2,69 2,66 2,64
Massa Especifica Aparente (g/cmg) 2,55 2,58 2,60 2,62 2,61
Estabilidade (1/100 in) 1256 1166 1143 1157 982

Fluéncia (kgf) 9 6 6 14 12

Estabilidade (kgf)

RBV (%)
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Figura 8 : Curvas dos parametros Marshall para a mistura edi@ld | C
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Tabela 9: Valores da dosagem Marshall para a mistura coi@ldd D

46

Teor de Betume (%)

Propriedade

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

Volume de Vazios (%) 7,5 6,4 4,0 2,4 2,0

Relagdo Betume Vazios (%) 57 64 76 86 89
Vazios do Agregado Mineral (%) 17,51 17,71 16,84 16,56 17,38
Massa Especifica Maxima Teorica (g/cm?) 2,73 2,71 2,69 2,66 2,64
Massa Especifica Aparente (g/cm?d) 2,53 2,54 2,58 2,60 2,59
Estabilidade (1/100 in) 1257 1349 1203 1201 976

Fluéncia (kgf) 10 9 13 15 8

Estabilidade (kgf)

Volume Vazios (%)
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Figura 9 : Curvas dos parametros Marshall para a mistura edi@td | D
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Tabela 10: Valores da dosagem Marshall para a mistura cdi@iddl D

a7

. Teor de Betume (%)
rropriedade
Propriedade 70 A5 5.0 55 )
Volume de Vazios (%) 7,2 5,8 4,2 2,4 1,0
Relagdo Betume Vazios (%) 58 66 75 85 94
Vazios do Agregado Mineral (%) 17,25 17,19 17,00 16,64 16,60
Massa Especifica Maxima Teorica (g/cm?) 2,74 2,71 2,69 2,66 2,64
Massa Especifica Aparente (g/cmg) 2,54 2,55 2,57 2,60 2,61
Estabilidade (1/100 in) 1712 1547 1517 1392 1315
Fluéncia (kgf) 9 5 7 7 11
Volume Vazios (%) Vazios Agregado Mineral(%)
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Figura 10: Curvas dos parametros Marshall para a mistura edi@td 11 D
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Na Tabela 11 sdo apresentados os valores dos gtand@nMarshall usados para cada
mistura em estudo, para a escolha do teor de égdeal foi adotado o volume de vazios de
4% e a partir deste parametro calculou-se os demais

Tabela 11: Valores finais para a dosagem Marshall

Propriedade Especificacéo _ Iipo de mistura_l_
rropriecade. 16/91 DAER Referéncia | CalCHIC | CalCHID [CalCHIIC
Teor de Betume (%) -- 5,46 4,72 5,05 5,05
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00 4,00 4,00 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75 a 82 76,36 75,38 76,85 75,95
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 16,34 16,14 16,92 16,93
Massa Especifica Maxima Tebrica (g/cm3) -- 2,69 2,69 2,69 2,69
Massa Especifica Aparente (g/cm3) 97% (mimimo) 2,60 2,59 2,58 2,57
Estabilidade (1/100 in) >800 1076 1129 1270 1481
Fluéncia (kgf) 8al6 10 8 13 7

A Figura 11 apresenta graficamente o teor de teggancontrado para as dosagens
Marshall das misturas de CA tendo como parametmdivolume de vazios de 4%. Nota-se
gue a cal exerce consideravel influéncia nas naistwisto que as misturas apresentaram uma
reducédo do teor de ligante, a reducao foi de 7,5hf4 as duas cales dolomitica e de 13,55 %

para a cal calcitica, e reducdo proporciona umadgr&conomia, levando em consideracao

que nas misturas de CA, o ligante asfaltico é opmrante de maior custo.

Teor de Ligante (%)

Referéncia CalCHIC CalCHID CalCHIID

Figura 11: Teor de ligante das misturas estudadas

4.2.Propriedades mecanicas
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Com o objetivo de se analisar os dados dos endai@®mportamento mecéanico das
misturas de forma mais objetiva foi realizada uittiea§em de dados. Determinou-se a Média
dos resultados e seu desvio padréo, posteriornoaitelou-se a Média menos o Desvio
Padréo e Média mais Desvio Padréo, os valores @usenenquadraram neste intervalo foram
excluidos e foi realizado novamente o processo osmalores restantes até que todos o0s
valores se enquadrassem no critério adotado.

Para as propriedades de Rt e Mr sdo apresen@ub®gin a Média, Desvio Padrao, e o
Coeficiente de Variacdo dos resultados obtidos ersaios. Os resultados completos dos
ensaios encontra-se no Anexo A.

4.2.1. Ensaio de Resisténcia a Tragcdo — DNER-ME 138/94

A Tabela 12 apresenta os valores de Rt encontyzatescada tipo de mistura ensaiada,
foram ensaiados quatro corpos-de-prova para cpdadé mistura, totalizando 16 amostras
ensaiadas.

Tabela 12: Resultados de Resisténcia a tracédo

Mistura |Média - Rt (MPa) |Desvio Padrao (MPa) Coef. de Variacao (%)
Referéncia 1,51 0,06 4,04
CalCHIC 1,50 0,11 7,56
CalCHID 1,72 0,10 6,05
CalCHIID 1,64 0,06 3,56

A Figura 12 apresenta graficamente o resumo dasgtaelos obtidos através do ensaio
de Resisténcia a tracdo. Nota-se que, apesar dasrasi com cal apresentarem um menor
teor de ligante as misturas com cal Dolomitica sgmam ganho de Rt e para a cal Calcitica,

que apresenta o menor teor de ligante dentre dsragsestudadas a reducdo no valor de Rt é
bastante discreta.
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Resisténcia a Tragdo (MPa)

Referéncia CalCHIC CalCHID CalCHIID

Figura 12 : Resultados de Resisténcia a Tracao

42.2. Ensaio de Médulo de Resiliéncia - DNER-ME 133/94

Na andlise tensdo-deformacdo das estruturas deBngrdos, o parametro de
deformabilidade normalmente empregado para carzatexs misturas asfalticas é o Modulo
de resiliéncia (Mr) (MEDINA e MOTTA, 2005).

A Tabela 13 apresenta os valores de Mr encontraa@@scada tipo de mistura estudada,
foram ensaiados trés corpos-de-prova para cadadgpmistura, totalizando 12 amostras
ensaiadas.

Tabela 13- Resultados de Mdédulo de Resiliéncia

Mistura [Média - Mr (MPa) |Desvio Padrdo (MPa) [oef.de Variacdo (%)
Referéncia 11802,78 754,51 6,393
CalCHIC 9835,83 284,96 2,897
CalCHID 12966,83 514,07 3,964
CalCHII D 10282,44 781,82 7,603

A Figura 13 apresenta o resumo dos resultadoslashtio ensaio de Mr. Os valores
meédios de Mr indicam que os maiores valores foram a adicdo de cal CH | D (12967
MPa) e para a mistura de Referéncia (11803 MPa)memores valores foram obtidos com as
misturas com cal CH Il D (10282 MPa) e com cal GEi (9836 MPa). Pode-se verificar que
para a mistura com adicao de cal CH | D houve umsagmo de 9,86 % no valor de Mr em
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relagédo a mistura de referéncia, para as outras@es houve um decréscimo nos valores de
maédulo, para a mistura com cal CH | C a reducdod®il6,66% e para a cal CH Il D a
reducao foi de 12,88%.

14000

13000 1

12000 1

11000

10000

9000 A

8000 A

Mddulo de Resiliéncia @ 25°C (MPa)

Referéncia CalCHIC CalCHID CalCHIID

Figura 13 : Resultados de Mdédulo de Resiliéncia

4.3.Relacdes Mr/Rt e Rt/Mr

A relacdo Mr/Rt permite inferir o comportamente daisturas asfalticas com relacdo ao
trincamento. Quanto menor o valor da relacéo, nfhwibilidade tera a mistura, unida a uma
boa resisténcia a tracdo (NEVES FILHO, et al., 2804d Silveira e Soares, 2007).

A anadlise desta relacdo ja foi avaliada por algoesquisadores, que acreditam que
quanto menor a razdo Mr/Rt, maior sera a vida dedaobtida para esse mesmo tipo de
mistura asfaltica. (VALE et al., 2007). De manairgersa, a analise pode ser feita para os
valores da relagdo Rt/Mr em que valores mais etesvatiados a uma boa resisténcia a tragéo

geram em campo uma maior vida de fadiga.

Neste contexto, a partir da analise das Figurag 1% observa-se que os melhores
resultados foram encontrados para as misturas cicao de cal CHIIDecal CHIC, e os
valores menos satisfatorios foram para as mistcoas cal CH | D e para a mistura de

referéncia.
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Figura 14 : Relacao Mr/Rt
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Figura 15: Relacdo Rt/Mr

4.4. Propriedades de Adesao e Coesdao

4.4.1. Adesividade — Metodologia Lottman Modificada

A Figura 16 apresenta os valores de Resisténtiacdo obtidos em corpos de prova
moldados com volume de vazios entre 6% a 8%, semdi@donamento (Rtl) e com

condicionamento (Rt2), moldados segundo a meto@oMgrshall, com numero reduzido de
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golpes por face, em torno de 23 golpes, no int&awmbter corpos-de-prova com volume de
vazios na ordem de 6% a 8%.

Observa-se que para misturas sem condicionamaentmrpos-de-prova com adicéo de
cal dolomitica (CH | e CH II) apresentam um acm@scde Resisténcia de 6,59% e 11,54%
respectivamente, e a mistura com a cal calciticasaptou uma reducdo de 7,69%. Quando
consideramos o condicionamento dos corpos-de-mbsarvamos o comportamento inverso,
ou seja, as misturas com adicdo de cal dolomifioaas mais afetadas, a mistura com cal CH
| apresentou a maior reducdo de Resisténcia aot(d¢367%) e a mistura com a cal CH Il
uma reducdo de 2,56%, ja para a mistura com caeitical observa-se um pequeno ganho

(1,28%). Analise feita tendo como base a mistuna agicao de cal.

1,05

078 0.84 79 -

Resisténcia a Tracdo (MPa)

Referéncia CalCHIC CalCHID CalCHIID

Figura 16 : Resisténcia a tragdo de corpos-de-prova com votle@o a 8%.

Para o ensaio Lottmann Modificado Figura 17, realo segundo prescrigdes da norma
AASHTO T 283-89, os valores médios indicam que atunda com melhor desempenho
quanto a Resisténcia Retida a Tracdo (RRt) foi gturda com adicdo da cal CH | Calcitica
(94,54%), seguida da mistura de Referéncia (85)3f@s menores valores foram obtidos
com as misturas com incorporagdo de cal Dolimiticaal CH Il apresentou uma RRt de
72,31% e a cal CH | apresentou o pior comportameeftre as misturas estudadas com RRt
de 67,36%. Observa-se que as misturas com calesixteteor de hidroxido de calcio sédo as
mais afetadas.
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Figura 17 : Resultado do ensaio Lottmann Modificado

Apesar da mistura sem adicdo de cal apresentdsaimdesempenho, a amostra com
adicdo de cal CH | calcitica apresentou melhoresltados, elevando substancialmente os
valores de RRt. A especificacdo Superpave acedaagpvalores acima de 80%. Observa-se
desta forma que as misturas com cal dolomiticasaukls neste estudo ndo estdo dentro da
especificacao.

4.4.2. Perda de Massa — Metodologia Cantabro

Uma patologia comum nos revestimentos brasileirosdésgaste, processo pelo qual
ocorre arrancamento progressivo de agregados dstim@ento causado pelo atrito entre pneu
e pavimento. O ensaio usualmente utilizado paraulaimesse problema é o desgaste
Cantabro, desenvolvido na Espanha com o objetivavdéar o comportamento de misturas
asfalticas porosas quanto a perda e material, magagfoi utilizado comumente em outros
tipos de revestimentos como concretos asfalticdy @misturas areia-asfalto (SILVEIRA,

1999 apud BABADOPULOS 2008).

A Figura 18 apresenta os valores de perda de nfl@dsfgpara cada mistura, realizado
com condicionamento prévio a trés temperaturas’G,1B°C e 25°C. Estas temperaturas de
condicionamento foram adotadas para simular asigiesl que o pavimento pode estar
submetido; A temperatura de -18°C foi adotada enfocmidade ao condicionamento a que
sdo submetidas as amostras no condicionamentoopangaio da Metodologia Lottman; A

temperatura de 5°C foi adotada pois representanageraturas a que chegam os pavimentos
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no sul do pais em épocas de inverno; A temperd®i2b°C € a temperatura preconizada em

norma para execucao do ensaio.

A Tabela 14 apresenta os valores de perda de neassatrados para cada tipo de
mistura estudada, foram ensaiados quatro corp@seder para cada tipo de mistura,
totalizando 16 amostras ensaiadas. No anexo A @aoeise 0s resultados completos quanto

ao ensaio de perda de massa Cantabro.

Tabela 14- Resultados de Perda de massa

Mistura |Temperatura Média - PM (%) [Desvio Padrdo (%) (o ef. de Variagao (%)
-18T 18,15 0,35 1,95
Referéncia 5C 14,96 2,77 18,55
25T 5,89 3,95 67,15
-18T 28,38 0,55 1,92
CalCHIC 5C 17,35 3,29 18,93
25T 10,83 5,37 49,56
-18T 27,68 1,59 5,75
CalCHID 5C 20,83 2,67 12,81
25T 10,26 8,28 80,70
-18T 17,69 5,10 28,81
CalCHIID 5C 16,62 0,82 4,94
25T 14,83 4,46 30,07

A Figura 18 apresenta os valores de perda de mpasaacada mistura. Observa-se que
para uma temperatura mais elevada, as amostraseatam uma menor perda de massa, iSS0O
ocorre devido ao fato das misturas se tornarem piasticas (principalmente na mistura de
Referéncia, que apresenta um maior teor de ligaota)a elevacédo da temperatura, sofrendo
as amostras apenas uma deformacado, ndo ocorreral@esagregacdo no mesmo nivel do

gue em amostras submetidas ao ensaio a tempenataisabaixas.
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Figura 18 : Perda de massa

Nota-se também que quanto menor a temperaturasdgoemaior € a dispersédo dos
resultados, o que demonstra que este ensaio néib@adepresentatividade para misturas em

que 0 ensaio € realizado a baixas temperaturas.

4 5. Analise de custo

A analise de custos levou em consideracado apexakodo ligante asfaltico (CAP
50/70) necessario para realizar a mistura de umaada de CBUQ, ndo estando portanto

contabilizadas as despesas com o0s agregados, Rtiade maquinarios.

No estudo sdo considerados os valores de trapsplag cales, de acordo com
empresas de transporte consultadas, o valor paaasporte da cal CH | C da cidade de Belo
Horizonte — MG para ljui — RS, é de aproximadam&$8.500,00 para uma carga de 27.000
kg, para a cal CH | D que é provinda de Almiranten@ndaré —PR até ljui o custo é de
aproximadamente R$1.500,00 para uma carga de 2Kd)@para a cal CH Il D ndo houve
valor de frete pois esta € comercializada no mpiaiade ljui. O valor das cales foi adotado
como sendo de R$ 6,98 para 20 kg, e para o liganedor encontrado foi de R$1311,52 a

tonelada conforme Anexo B.

Na Figura 19 sdo apresentados os valores gastosligante para a mistura de

Referéncia e os valores de ligante mais Cal paggm@sis misturas.
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Figura 19 : Custo das Misturas

Observa-se que a composicdo com maior valor é sturai sem cal, e para as
misturas com adicdo de cal houve uma reducdo dosesaobserva-se que a mistura mais
barata € a mistura com adicéo de cal CH | C, masowsto desta cal sendo mais alto devido

ao frete, a mistura se torna viavel pela grande@uo de ligante.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes pestuisa, que teve como
objetivo geral verificar as propriedades mecaneate adesado/coesdo de misturas em CA

tendo como variaveis diferentes tipos de cal.

5.1.Conclusdes

A partir dos resultados obtidos nos ensaios radfdgae dos dados analisados foi

possivel chagar as seguintes conclusdes.

v' Dosagem Marshall;

A cal exerce influéncia nas misturas, visto quenasturas apresentaram uma
consideravel reducéo do teor de ligante, a redfgiate 7,51 % para as duas cales dolomitica
e de 13,55 % para a cal calcitica, e reducdo pcap@ uma grande economia, levando em

consideracao que nas misturas de CA, o ligantétiaef@ o componente de maior custo.
v Propriedades mecanicas das misturas
a) Resisténcia a tracao:

Para o ensaio de Rt observou-se 0s maiores valarasas duas cales dolomiticas a
cal CH | D apresentou Rt de 1,72 MPa e a cal CB 1,64 Mpa, e os menores valores
ficaram para a mistura de referéncia (1,51 MPara p cal CH | C (1,50 Mpa). Apesar das
misturas com cal apresentarem um menor teor detéigas mesmas nao tiveram perda de Rt,
0 que demonstra que a cal € um filer ativo e qeepagitivamente entre 0 agregado e o
ligante.

Para as amostras com volume de vazios entre 6% ,es@¥b condicionamento

observa-se que os maiores valores sdo da mistaracabCH Il D (1,05 MPa) e com a cal
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CH I D (0,97 MPa) e os menores valores de Rt sé gpaistura de referéncia ( 0,91 MPa) e
para a cal CH C (0,84 MPa).

Para as amostras com volume de vazios entre 6% ,ec@&b condicionamento
observa-se que 0s maiores valores sao para a anestor cal CH | C (0,79 MPa) e mistura de
referéncia (0,78 MPa) e os menores valores sdagados para a cal CH Il D (0,76 MPa) e
para a cal CH I D (0,97 MPa).

b) Mddulo de resiliéncia:

Os valores médios de Mr indicam que os maioreg@slforam com a adicéo de cal
CH I D (12967 MPa) e para a mistura de Referérici@(@3 MPa) e os menores valores foram
obtidos com as misturas com cal CH 1l D (10282 M&apm cal CH | C (9836 MPa).

Pode-se verificar que para a mistura com adic&at€H | D houve um acréscimo
de 9,86 % no valor de Mr em relacdo a mistura tex&ecia, para as outras duas cales houve
um decréscimo nos valores de médulo, para a mistoma cal CH | C a reducédo foi de
16,66% e para a cal CH Il D a redugéo foi de 12,88%

c) Relacdes Mr/Rt e Rt/Mr
Os menores resultados foram encontrados para asasi€om a adigéo de cal CH I

D e cal CH I C, e os valores menos satisfatorioanfiopara as misturas com cal CH I D e para

a mistura de referéncia.

v’ Propriedades de Ades&o e Coesdo
a) Adesividade;
Os valores médios indicam que a mistura com melfegsempenho quanto a

Resisténcia Retida a Tragcédo (RRt) foi a mistura ediigdo da cal CH | Calcitica (94,54%),

seguida da mistura de Referéncia (85,34%), ja esomes valores foram obtidos com as
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misturas com incorporagéo de cal Dolimitica, aQdlll apresentou uma RRt de 72,31% e a
cal CH | apresentou o pior comportamento dentnmiatiras estudadas com RRt de 67,36%.
Observa-se que as misturas com cales de baixodeedridroxido de célcio sdo as mais

afetadas.

b) Resisténcia ao desgaste;

Para uma temperatura mais elevada, as amogiraseatam uma menor perda de
massa, isso ocorre devido ao fato das misturagrsarém mais plasticas (principalmente na
mistura de Referéncia, que apresenta um maior deorigante) com a elevacao da
temperatura, sofrendo as amostras apenas uma @gfiimmmao ocorrendo uma desagregacao

no mesmo nivel do que em amostras submetidas amengemperaturas mais baixas.

Ao analisarmos a temperatura de -18°C observars@s misturas com cal CH | D e cal
CH I C néo estdo dentro das especificaces, tetidgido valores maximos de perda de
massa de 28,38% e 27,68% sendo o maximo toleragahda a norma DNER — ES 383/99
de 25%.

Nota-se também que quanto menor a temperaturansi@oemaior € a dispersdo dos
resultados, o que demonstra que este ensaio néd@adepresentatividade para misturas em

gue o ensaio € realizado a baixas temperaturas.

v" Composicao de custos

Observa-se que a composicdo com maior custo éstrmisem cal, e para as
misturas com adicado de cal houve uma reducdo dosesaobserva-se que a mistura mais
barata € a mistura com adicdo de cal CH | C, mesmusto desta cal sendo o mais elevado, a

mistura se torna viavel pela grande economia date

Avaliacao dos efeitos de diferentes tipos de cairésturas de concreto asfaltico



61

v’ Sugestdes para trabalhos futuros:

Realizar um estudo com diferentes teores de ashdo entre 0,5% e 2,0%

Comparar o desempenho de misturas com adicdo Hehidatada e misturas
modificadas com adi¢do de melhoradores quimic@sldsividade (Dopes);

Realizacdo de uma andlise de desempenho das asistun escala real através da
construcdo e monitoramento de pistas experimemp@ia uma melhor caracterizacdo do

desempenho destas misturas em servico;
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Planilhas com resultados de laboratério
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Resultados de Mr e Rt

Mistura CP |Diam. |Altura MR, MR, MR; | Mr (MPa) | Rt (MPa)
119 | 10,20| 6,18 11153 | 11113 | 10943 11070 1,44
Referéncia 120 | 10,20| 6,17 12606 | 12783 | 12342 12577 1,39
121 | 10,20| 6,07 12016 | 11539 | 11730 11762 1,52
122 |10,20| 6,13 1,50
111 | 10,20| 6,09 11262 | 11302 | 11385 11316 1,61
Cal CH 1 C 109 | 10,20| 6,08 9575 9628 9700 9634 1,48
107 | 10,20| 6,15 10056 | 10066 | 9990 10037 1,53
110 | 10,20| 6,12 1,74
16 |10,20| 6,06 1,72
Cal CH 1D 17 10,20 | 6,29 13221 | 13542 | 13228 13330 1,76
18 |10,20| 6,07 11700 | 11648 | 11638 11662 1,69
19 |10,20| 6,09 12196 | 12004 | 13610 12603 1,92
224 |10,20( 6,04 1,64
Cal CH I D 2241 |1 10,20| 6,06 11450 | 10248 | 10203 10634 1,65
225! | 10,20 6,1 9393 9528 9663 9528 1,64
228 | 10,20 6,02 10376 | 10569 | 11112 10686 1,76
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Resultados Ensaio Lotmann Modificado

Resisténcia a Tracdo

Resisténcia a Tracdo

Grupo | Grupo Il Mistura
0,87
0,88 L_J
0,85 T
0,74 ©
©
0,76 o
0,80
0,84 0,79 Média
RRt (100.Rt2/Rt1) (%) 94,54
Resisténcia a Tracdo .
Mistura
Grupo | Grupo Il
101
103 o
110 m
0,75 o
0.84 S
0,68
1,05 0,76 Média
RRt (100.Rt2/Rt1) (%) 72,31

Grupo | Grupo |l Mistura
1.02
1.03 a
0,85 -
0,58 ©
0.67 S
0,69
0,97 0,65 Média
RRt (100.Rt2/Rt1) (%) 67,36
Resisténcia a Tracdo .
Grupo | Grupo |l Mistura
0,90
0.92 g
091 5
0,78 ko
0,73 &
0,83
0,91 0,78 Média
RRt (100.Rt2/Rt1) (%) 85,34
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Mistura |Temp. CP Peso Inicial (g) |Peso Final (g) Perda de massa (g) [Perda de massa (%)
78 1254,02 1183,13 70,89 5,65
0O 80 1252,14 1180,82 71,32 5,70
& 86 1257,60 1176,95 80,65 6,41
87 1247,51 1175,22 72,29 5,79
«© 165 1247,82 1010,49 237,33 19,02
g %) 170 1249,29 1070,21 179,08 14,33
@ Lo 174 1254,58 1093,12 161,46 12,87
@ 177 1253,33 1082,92 170,41 13,60
150 1251,53 956,49 295,04 23,57
g 162 1250,2 1059,19 191,01 15,28
A 175 1250,89 1061,45 189,44 15,14
178 1246,16 1014,23 231,93 18,61
102 1250,89 1113,81 137,08 10,96
@) 103 1247,97 1111,211 136,86 10,97
& 104 1248,34 1106,70 141,64 11,35
106 1243,21 1118,13 125,08 10,06
S) 205 1245,43 991,04 254,39 20,43
T %) 207 1246,92 1057,15 189,77 15,22
% o 209 124477 997,33 247,44 19,88
O 221 1248,88 1075,43 173,45 13,89
196 1242,18 807,29 434,89 35,01
g 199 1245,82 959,41 286,41 22,99
< 202 12449 930,59 314,31 25,25
220 1251,64 872,54 379,10 30,29
226 | 1248,16 1071,08 177,08 14,19
@) 227 1 1249,57 1151,33 98,24 7,86
Q 2281 1246,44 1015,58 230,86 18,52
229 1237,72 1005,70 232,02 18,75
a) 222 1246,33 1053,46 192,87 15,48
- O 223 1248,76 1031,24 217,52 17,42
© o 229 1246,18 1036,04 210,14 16,86
S 0,00 1243,09 1034,97 208,12 16,74
225 1248,55 1105,08 143,47 11,49
g 226 1244,18 970,76 273,42 21,98
A 227 1241,30 1018,74 222,56 17,93
2231 1244,60 1003,56 241,04 19,37
7 1247,85 1139,43 108,42 8,69
0O 20 1244,47 1091,16 153,31 12,32
& 21 1242,72 1110,63 132,09 10,63
22 1241,14 1124,51 116,63 9,40
fa) 23 1246,15 1012,03 234,12 18,79
T %) 24 1248,03 943,96 304,07 24,36
© o 25 1247,60 1013,73 233,87 18,75
S 26 1247,09 979,91 267,18 21,42
27 1248,90 780,47 468,43 37,51
g 28 1257,95 871,61 386,34 30,71
i 29 1245,14 1017,09 228,05 18,32
30 1245,39 944,01 301,38 24,20
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Custo Cap 50/70
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DAER
>

Departamento Autdénomo de Eat{gdas de Rgdagem do RS
DEPARTAMENTO DE PROGRAMACAO RODOVIARIA

Custo Unitario do Servico

Pagina: 1
Data: z29/07/09
Hora: 11:22:42

ns.
Cédigo: 9200 CAP-50/70 (sem BDI) Unidade: R$/ton
A - EQUIPAMENTOS ‘ QTD |UTIL PROD |UTIL IMPR | CUS PROD | CUS IMPR |CUS HORA
TOTAL (A) 0,00
E - MAO-DE-OBRA | UN. | QTD SALARIO CUS HORA
TOTAL (B) 0,00
C - CUSTO HORARIO TOTAL A+B 0,00
P - PRODUCEOD DA EQUIPE {Tndicada) 1,000
D - CUSTO DE EXECUCED c,/ P 0,00
E - MATERIAL UN QTD PRECO CUS UNIT.
S04 CAP-50/70 t 1,0000 1.311,52 1.311,52
TOTAL (E) 1.311,52
F - SERVICOS E TRANSPORTES | UN. | QTD | PRECO CUS UNIT.
TOTAL (F) 0,00
@ - TRANSPORTES |DHTECB}I |DHT{R}I ‘DHT{F] |E1[POLM{. |CONSUHO | CUSTO CUS UNIT.
TOTAL (G) T, 0000
CUSTO DIRETO | D+E+F +8 1.311,52
BONIFICACAD | 0, 00% 0,00
CUSTO TOTAL DO SERVICO 1.311,52
Objeto OFICIAL

0 - Tabela d= Pregos - EER/DPR/DRER

Transportes incluidos DMT=1, 000kmp

Data: MARCO/2009

Proc: -

!
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